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Os líquidos iônicos são solventes formados por cátions orgânicos e ânions inorgânicos 
ou orgânicos com ponto de fusão abaixo de 100 ̊C. Esses compostos são líquidos à 
temperatura ambiente, têm estabilidade térmica a altas temperaturas, possuem alta 
solubilidade para substâncias orgânicas polares, não-polares e inorgânicas, exibem 
propriedades interessantes de solvatação e de coordenação que dependem da 
natureza do cátion e/ou ânion. Além disso, os líquidos iônicos apresentam pressão de 
vapor negligenciável, e por isso são considerados “solventes verdes” e potenciais 
substitutos dos compostos orgânicos voláteis e podem ser utilizados como solventes 
em processos de separação como, a destilação extrativa, a extração líquido-líquido, a 
absorção, entre outros. No caso da destilação extrativa, os dados de equilíbrio líquido-
vapor são muito importantes na seleção do solvente mais adequado. Como a 
determinação experimental de dados de equilíbrio de fases demanda tempo e 
dinheiro, o uso de métodos preditivos é uma alternativa viável para a seleção de 
solventes. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do método UNIFAC 
na predição do equilíbrio líquido-vapor para sistemas que contenham líquidos iônicos.  
Os resultados obtidos mostraram que o método UNIFAC é adequado para predizer o 
equilíbrio líquido-vapor de sistemas miscíveis com líquidos iônicos. Para sistemas que 
apresentam miscibilidade parcial, o modelo UNIFAC não foi capaz de predizer o 
comportamento do equilíbrio líquido-líquido-vapor. 
 





Ionic liquids are solvents formed by organic cations and inorganic or organic anions 
having a melting point below 100 °C. These compounds are liquid at room 
temperature, have thermal stability at high temperatures, have high solubility for polar, 
non-polar, inorganic and organic substances, exhibit interesting solvation and 
coordination properties depending on the nature of the cation and / or anion. In 
addition, ionic liquids exhibit negligible vapor pressure and are therefore considered 
"green solvents" and potential substitutes for volatile organic compounds and can be 
used as solvents in separation processes such as extractive distillation, liquid-liquid 
extraction, absorption, among others. In the case of extractive distillation, liquid-vapor 
equilibrium data are very important in selecting the most suitable solvent. Since the 
experimental determination of phase equilibrium data requires time and money, the 
use of predictive methods is a viable alternative for solvent selection. This work aims 
to evaluate the performance of the UNIFAC method for ionic liquids in the prediction 
of liquid-vapor equilibrium for systems containing these compounds. The obtained 
results showed that the UNIFAC method is adequate to predict the liquid-vapor 
equilibrium of ionic miscible systems. For systems with partial miscibility, the UNIFAC 
model was unable to predict the liquid-liquid-vapor equilibrium behavior. 
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1.   INTRODUÇÃO 
 
Nos últimos anos, muito se fala sobre a evolução e aprimoramento de 
processos e produtos químicos que possam agredir menos a natureza e que forneçam 
para as grandes indústrias, tecnologias benignas ao meio ambiente. Inúmeros 
pesquisadores têm trabalhado constantemente no desenvolvimento de técnicas que 
minimizem o impacto ambiental de uma atividade industrial, e também que minimizem 
o uso e a geração de substâncias perigosas como, por exemplo, resíduos tóxicos no 
final de processos químicos. Com isso, grandes indústrias e até mesmo pequenos 
laboratórios químicos, vêm buscando se adequar aos princípios da “green chemistry” 
ou química verde. Química verde pode ser definida como o projeto, desenvolvimento 
e implementação de produtos químicos e processos para reduzir ou eliminar o uso ou 
geração de substâncias nocivas à saúde humana e ao ambiente. Alguns exemplos 
podem ser citados: desenvolvimento de catalisadores; eliminação ou substituição de 
solventes; uso de matérias-primas renováveis; substituição de produtos tóxicos por 
outros ambientalmente aceitáveis. Este conceito, que pode também ser atribuído à 
tecnologia limpa, já é relativamente comum em aplicações industriais, especialmente 
em países com indústria química bastante desenvolvida e que apresentam controle 
rigoroso na emissão de poluentes e vem, gradativamente, sendo incorporado ao meio 
acadêmico, no ensino e pesquisa (LENARDÃO et al., 2003). 
Via de regra todo solvente é uma substância altamente volátil, isto é, que se 
evapora facilmente, daí é que pode ser inalada (introduzida no organismo através da 
aspiração, pelo nariz ou boca). Segundo Allen e Shonnard (2002), há uma estimativa 
de que aproximadamente 20 milhões de toneladas de compostos orgânicos voláteis 
(VOCs – “volatile organic compounds”) são descartados na atmosfera a cada ano 
como resultado de processos de operações industriais. 
Solventes comuns compreendem 2/3 de todas as emissões industriais e 1/3 de 
todas as emissões de VOCs em todo os EUA. Estas emissões foram ligadas a uma 
ampla gama de efeitos negativos, incluindo a mudança climática global, qualidade do 
ar urbano e doença humana. Concomitante a estes acontecimentos, surgiu-se nos 
últimos anos uma nova classe de compostos químicos que podem se tornar um aliado 
fundamental para nos ajudar a enfrentar os desafios de um processamento químico 
eficiente e ambientalmente benigno. Eles possuem o potencial de revolucionar a 
maneira como são utilizados os solventes. Eles agem como bons solventes orgânicos, 
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dissolvendo ambas espécies polares e não polares e possuem um desempenho muito 
melhor do que os solventes comumente usados. Tais compostos são chamados de 
Líquidos Iônicos, (LIs) (BRENNECKE e MAGINN, 2001). 
Líquidos iônicos (LIs) oferecem propriedades físico-químicas únicas e muito 
superiores a outros compostos orgânicos como, por exemplo, solventes químicos 
tradicionais.  Estes novos solventes “verdes” já se qualificam para diversos processos, 
como, por exemplo, extração, separação, síntese, catálise e eletroquímica, porque: 
(1) possuem alta estabilidade química, (2) apresentam-se no estado líquido próximo 
à temperatura ambiente (aproximadamente 300 K), (3) são bons solventes para 
compostos polares, não polares, orgânicos e inorgânicos, e (4), possuem pressão de 
vapor insignificante e, portanto, não são inflamáveis.  
Um baixo valor de pressão de vapor é de extrema importância para a “green 
chemistry”, pois isso significa que eles não evaporam e, portanto, não há emissão de 
poluentes voláteis durante o seu uso. Isso torna esses solventes candidatos ao uso 
intensivo em processos industriais "verdes", isto é, processos que não agridem o meio 
ambiente. Os líquidos iônicos geralmente consistem em um grande cátion orgânico e 
pequeno ânion poliatômico inorgânico e, devido ao fato do cátion e/ou ânion serem 
bem volumosos, principalmente devido a presença de cadeias orgânicas laterais, eles 
são capazes de solubilizar, com considerável eficiência, compostos orgânicos. Por 
causa do número ilimitado de combinações entre cátions e ânions, é possível 
selecionar um líquido iônico adequado (designer solvent) para uma finalidade 
específica. Entre as diversas aplicações estão o uso desses compostos como 
lubrificantes, fluidos térmicos, líquidos eletricamente condutores em eletroquímica, em 
catálise e biocatálise e em síntese de nanomateriais. As perspectivas do uso dos 
líquidos iônicos na Engenharia Química têm como objetivo principal utilizar esses 
compostos como substitutos dos solventes convencionais. Portanto, nos últimos anos, 
inúmeros pesquisadores em química orgânica, engenharia química, eletroquímica, 
termodinâmica, entre outro, estudaram intensamente os líquidos iônicos 
(MOUSAVIAN, et al., 2016). 
A predição do comportamento real de misturas é de grande importância em 
diversas aplicações industriais, em especial na síntese, simulação e otimização de 
processos de separação, onde o equilíbrio de fases tem que ser conhecido. 
 Quando não se conhecem valores experimentais da função de Gibbs em excesso (ou 
dos coeficientes de atividade dos componentes da mistura) é importante dispor de 
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outros métodos de estimativa que proporcionem, pelo menos, o seu conhecimento 
aproximado. Recorre-se frequentemente aos métodos de contribuição de grupos. No 
caso dos coeficientes de atividade um método muito generalizado de estimativa é o 
método UNIFAC (Universal Functional Activity Coefficient) estabelecido a partir dos 
trabalhos de Fredenslund em 1975. 
A ideia básica deste modelo constitui-se em combinar o conceito da solução 
por grupos na parte residual com o modelo UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical) na 
parte combinatorial. O modelo apresenta o coeficiente de atividade como a soma de 
uma parte combinatorial e uma residual.  (DOS SANTOS, 2005). 
Como se sabe, Líquidos Iônicos podem ser sintetizados a partir da combinação entre 
cátions e ânions e, para que se possa reduzir a quantidade de trabalho experimental 
e encurtar o tempo de triagem de uma grande combinação de moléculas, faz-se o uso 
de modelos termodinâmicos moleculares preditivos. Neste caso, temos o modelo 
“UNIFAC Para Líquidos Iônicos” que nos fornece uma importante análise e previsão 




2.1  Objetivo geral 
 
Avaliar o desempenho do modelo UNIFAC para líquidos iônicos na predição de 
dados de equilíbrio líquido-vapor. 
 
2.2  Objetivos específicos 
• Realizar o levantamento bibliográfico de dados isotérmicos de equilíbrio 
líquido-vapor de sistemas binários envolvendo líquidos iônicos; 
• Predizer o equilíbrio líquido-vapor de sistemas contendo líquidos iônicos; 
• Comparar dados preditos pelo modelo UNIFAC com os dados 




3.   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Aqui neste tópico serão abordados os conceitos de Líquidos Iônicos, suas 
aplicações e propriedades; Equilíbrio-líquido-vapor; Modelos de coeficiente de 
atividade; Método UNIFAC e UNIFAC para líquidos Iônicos. 
 
3.1  LÍQUIDOS IÔNICOS (LI) 
 
Líquidos iônicos são comumente definidos como materiais que são compostos 
de cátions e ânions com ponto de fusão em 100 ℃  ou abaixo e à temperatura 
ambiente apresentam baixa viscosidade e podem ser líquidos até mesmo a -96ºC 
(NEBIG e GMEHLING, 2011). 
Por conta da sua baixa pressão de vapor e propriedades eletrolíticas, eles 
podem ser utilizados como substituintes de compostos tóxicos, inflamáveis, solventes 
orgânicos voláteis, compostos inorgânicos e etc. Eles também são interessantes no 
uso como solventes para separação de processos como extração líquido-líquido, 
absorção, destilação, e outras aplicações (NEBIG e GMEHLING, 2011). 
Existe um grande número de cátions orgânicos e ânions que podem formar os 
líquidos iônicos. Isso significa que muitos tipos de líquidos iônicos são construídos 
pelo ajuste do comprimento, posição e número da cadeia alcalina nos cátions 
orgânicos (LEI et al., 2012). 
Líquidos iônicos mais comuns são formados por meio da combinação de um 
cátion heterocíclico, como dialquilimidazolium, e um ânion inorgânico ou orgânico, 
como nitrato ou sulfonato de metano. Eles comumente recebem abreviações para os 
seus nomes, como por exemplo: imidazolium [IM]+, piridinium [PY]+ e pirrolidinium 
[PYR]+ e os ânions bis(trifluorometilsulfonil)imida [BTI]-, trifluormetanosulfonado 
[OTF]-, e tetrafluorborato [BF4]- (LEI et al., 2012). Os cátions de líquidos iônicos 
frequentemente têm nomes longos, uma notação da forma [CnCm (CoCp) x]. C significa 
uma cadeia alquílica, com índices denotando o comprimento da cadeia (número de 
unidades de metileno mais o grupo metila terminal) e x define o núcleo de cátions (por 
exemplo, N para amônio, [IM]+ para imidazólio, [PY]+ para piridínio e [PYR]+ para sais 
pirrolidínicos). As Figuras 1 e 2 mostram os principais cátions e ânions que compõem 




Figura 1: Cátions comumente utilizados nos líquidos iônicos. 
 
Fonte 1: (BRANDT et al., 2013) 
 
Figura 2: Ânions utilizados nos Líquidos Iônicos. 
 
Fonte 2: (BRANDT et al., 2013) 
 
3.2  APLICAÇÕES E PROPRIEDADES FÍSICAS DOS LÍQUIDOS IÔNICOS 
 
Os líquidos iônicos apresentam grande potencial para serem utilizados em uma 
ampla gama de segmentos de aplicação: 
• Em reações químicas e processos de separação; 
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• Em processos de deposição de metal; 
• Como fluido hidráulico e lubrificante; 
• Na dissolução e processamento de celulose; 
• Como aditivos poliméricos (antiestático); 
• Como eletrodos em dispositivos eletrônicos. 
Muitos são os estudos da possibilidade de separação da mistura azeotrópica 
etanol-água usando líquidos iônicos, como por exemplo o cloreto de 1-hexil-3-
metillimidazolium. Alguns outros líquidos iônicos também estão sendo utilizados na 
separação da mistura água-tetrahidrofurano. Os custos de separação e reciclagem 
são significativamente reduzidos (CALVAR et al., 2007). 
A empresa BASF está fabricando novos aditivos que fornecem propriedades 
antiestáticas a uma ampla gama de poliuretanos. Chamados de Basiônicos, esses 
líquidos iônicos têm o foco principal nos cátions imidazólios com diferentes ânions. As 
estruturas iônicas e as propriedades de carga são a chave para uma eficiência 
superior nas propriedades antiestáticas (RIESER, 2017). 
 
Tabela 1: Basiônicos fabricados pela BASF 
 
 
Esses basiônicos para poliuretanos são usados, por exemplo, em espumas de 
embalagens flexíveis, calçados de segurança e peças de engenharia como rolos. 
Observou-se que grande parte das propriedades hidrofílicas ou hidrofóbicas 
dos líquidos iônicos tem origem no ânion que os compõe. Os líquidos iônicos 
geralmente não reagem com água atmosférica e sim absorvem a umidade, 
propriedade esta descoberta após os anos 1992. 
Líquidos iônicos que apresentam os ânions trifluormetanosulfato [𝐶𝐹3𝑆𝑂3]
− 
(triflato: [𝑂𝑇𝑓]−), bis{(trifluormetil)-sulfonila}amida [𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− (bistriflamida, 
[𝑁𝑇𝑓2]
−), e tris{(trifluormetil)sulfonila}metamida [𝐶(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)3]
− são hidrofóbicos 
(PLECHKOVA e SEDDON, 2007); 
 
Abreviação Basiônicos Nome do Produto CAS-No. 
EMIM Cl ST 80 1-Ethyl-3-methylimidazolium chloride 65039-09-0 
EMIM EtOSO3 LQ 01 1-Ethyl-3-methyl imidazolium ethylsulfate 342573-75-5 
EMIM DCA VS 03 1-Ethyl-3-methyl imidazolium dicyanamide 370865-89-7 
Fonte 3: (RIESER, 2017) 
22 
 
Figura 3: Miscibilidade dos ânions em água 
 
Fonte 4: (PLECHKOVA e SEDDON, 2007) 
Esses líquidos iônicos têm recebido atenção não apenas pela baixa reatividade 
com a água, mas também por causa da grande janela eletroquímica: a janela 
eletroquímica para a água é 1,23 V, e para líquidos iônicos poderia ser 5-6V. 
 
Figura 4: Janela eletroquímica para alguns líquidos iônicos 
 
Fonte 5: (PLECHKOVA e SEDDON, 2007) 
O ponto de fusão dos líquidos iônicos é normalmente alterado pelo aumento ou 
diminuição do comprimento da cadeia alquilíca ligada aos cátions do líquido iônico. 
Uma outra forma de reduzir drasticamente o ponto de fusão à temperatura ambiente 
ou próximo a esse valor é substituir um simples cátion inorgânico por um cátion 
orgânico (PLECHKOVA e SEDDON, 2007).  
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Fazendo essa análise para os ânions observa-se que quanto maior o tamanho 
do ânion, em termos de raio atômico, menor será o ponto de fusão. 
 
Tabela 2: Ponto de fusão (mp) do cloreto de alumínio 
System mol% mp/ᵒC 
AlCl3 100 192 
LiCl-AlCl3 50 – 50 144 
NaCl-AlCl3 50 – 50 151 
KCl-AlCl3 50 - 50 256 
Fonte 6: (PLECHKOVA e SEDDON, 2007) 
Existe ainda uma outra abordagem no estudo da redução do ponto de fusão 
dos líquidos iônicos, a simetria do cátion. Ela é um importante fator na redução do 
ponto de fusão. Afirma-se que a presença de cátions assimétricos, causa um desvio 
no empacotamento ideal dos íons no estado sólido, diminuindo a energia de ligação 
e, portanto, diminuindo o ponto de fusão. Na figura abaixo é possível observar essa 
análise. 
Figura 5: Ponto de fusão de alguns cloretos 
 
Fonte 7: (WASSERSCHEID, 2000) 
 
3.3  EQUILÍBRIO LÍQUIDO-VAPOR (ELV)  
 
A modelagem e simulação, bem como o projeto de uma planta, requerem 
grandezas termodinâmicas, como as propriedades em excesso, e coeficientes de 
atividade para representação dos desvios da idealidade, que permitem a descrição 
termodinâmica do comportamento do sistema. 
Para que essa etapa ocorra de modo satisfatório é de suma importância que 
todas as suas análises e decisões se baseiem em dados da maior confiança, entre 
eles os de equilíbrio líquido vapor (ELV) (ROLEMBERG,1998). 
O equilíbrio líquido-vapor é caracterizado quando a taxa das moléculas que 
atravessam a interface em um sentido (do líquido para o vapor) e no outro (do vapor 
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para o líquido) se igualam, não ocorrendo variações das propriedades macroscópicas 
de um determinado sistema em função do   tempo decorrido.  Então, é possível dizer 
que todos os potenciais que podem afetar a condição de equilíbrio do sistema são 
igualados. As informações das concentrações no equilíbrio líquido-vapor podem ser 
determinadas experimentalmente ou podem ser aproximadas com o auxílio da Lei de 
Raoult, Lei de Dalton e Lei de Henry (SMITH, 2007). 
Existe m vários conceitos termodinâmicos empregados na definição de 
equilíbrio em um sistema. Um deles afirma que um sistema só pode ser considerado 
como estando em equilíbrio quando todas as variáveis térmicas, mecânicas e 
químicas que caracterizam o sistema estejam em igualdade em todas as fases. 
Matematicamente, essa definição pode ser expressa como, 
𝑃(1) = 𝑃(2) = ⋯𝑃(𝑛) (1) 









sendo P a pressão, T a temperatura e 𝑓𝑖, a fugacidade do componente i na mistura. 
Os sobrescritos indicam fases do sistema e os subscritos os componentes da mistura. 
O ponto inicial para todos os cálculos do equilíbrio líquido-vapor parte do critério 
de equilíbrio mostrado na Equação (3) da igualdade de fugacidade. Em verdade, o 
critério estabelece a igualdade de potencial químico, 𝜇𝑖, entre as fases. Mas, a partir 
da definição de potencial, chega-se facilmente à igualdade de fugacidades de mistura. 
Para o caso específico de um sistema em equilíbrio líquido-vapor seguindo a 
abordagem 𝛾 − 𝜙̂, chega-se a: 
?̂?𝒊
𝑽 = ?̂?𝒊






𝑽 = coeficiente de fugacidade do componente i na fase vapor; 
𝒚𝒊 = fração molar do componente i na fase vapor; 
P = pressão total do sistema; 
𝒙𝒊 = fração molar do componente i na fase líquida; 
𝜸𝒊 = coeficiente de atividade do componente i na fase líquida; 
𝒇𝒊
𝒐 = fugacidade do componente i no estado padrão, geralmente igual à fugacidade do 




Neste caso, o cálculo da fugacidade de um líquido puro a uma dada P e T, 
necessita de duas propriedades termodinâmicas primárias: a pressão de saturação 
(vapor) que depende apenas da temperatura; a massa específica do líquido, a qual 
depende principalmente da temperatura e, em menor grau, da pressão. Partindo da 
expressão utilizada para calcular tanto a fugacidade da fase vapor como a de um 













𝑠𝑎𝑡 = pressão de saturação do componente i; 
𝜙̂𝑖
𝑠𝑎𝑡 = coeficiente de fugacidade do componente i na 𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡; 
𝑉𝑖
𝐿 = volume molar do componente i puro;  
R = constante universal dos gases; 
T = temperatura. 
 
Substituindo as Equações (4), (5) e (6) na igualdade de (3), chega-se à equação do 
ELV: 
?̂?̂𝑖










O termo exponencial, conhecido como fator de correção de Poynting, leva em 
conta a compressão do líquido a uma pressão P maior do que 𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡. O volume molar 
líquido de um componente puro 𝑉𝑖
𝐿 pode ser obtido a partir da equação de Rackett. 
Em geral, para sistemas estudados a baixas e médias pressões, essa correção é 
desprezível. 
O termo 𝜙̂𝑖
𝑠𝑎𝑡  leva em conta os desvios do vapor saturado em relação ao 
comportamento de gás ideal. No caso de dados de ELV, supondo que ambas as fases 
são saturadas e submetidas à mesma pressão, as fugacidades do vapor i puro e do 
líquido i puro são iguais, e consequentemente, também o são seus coeficientes de 
fugacidade. Assim, o termo 𝜙̂𝑖
𝑠𝑎𝑡 , pode ser estimado a partir de uma equação de 
estado para a fase vapor nas condições de saturação. 
Entretanto, em condições de baixas e médias pressões, todas estas correções 




𝑠𝑎𝑡é baixa, então 𝜙̂𝑖
𝑠𝑎𝑡   é próximo da unidade. Exceções são observadas em 
substâncias que têm uma forte tendência a associar-se (ROLEMBERG, 1998). 
Assim, ao levar em conta todas as considerações anteriormente mencionadas 







O ELV pode ser medido por métodos isotérmicos e isobáricos, ambos em 
condições estáticas ou dinâmicas. Em geral, o método mais comum empregado para 
determinações de ELV é o método isobárico dinâmico. No entanto, na determinação 
de dados de ELV com LI’s pode ser utilizado o método isotérmico, uma vez que a 
viscosidade dos LIs e a miscibilidade de hidrocarbonetos em LIs afeta negativamente 
o processo de mistura em um aparelho isobárico dinâmico. Deste modo, supõe-se que 
a medição através de dados isotérmicos seja mais precisa (NAVARRO et al., 2015). 
 
3.4  MODELOS DE COEFICIENTE DE ATIVIDADE 
 
O cálculo do coeficiente de atividade () é também de extrema importância dado 
que este determina o desvio à idealidade numa solução líquida. O coeficiente de 







O cálculo do coeficiente de atividade depende da teoria escolhida para 
determinar a energia livre de Gibbs de excesso (Gex). Existem várias teorias e modelos 
de funções para descrever a energia livre de Gibbs em excesso, como a equação de 
Margules, equação de Van Laar, modelo NRTL, UNIFAC, UNIQUAC e muitos outros. 
Algumas teorias são baseadas simplesmente em modelos que tentam ajustar dados 
experimentais por polinômios e outras são baseadas em teorias mais complexas 
envolvendo mecânica estatística e na forma físico-química de interação entre as 
moléculas da mistura (FERNANDES, et al., 2016). 
Para solventes tradicionais, já existem vários modelos termodinâmicos 
confiáveis para a predição do comportamento de equilíbrio de fases como, por 




Os métodos de contribuição de grupos mais frequentemente utilizados para se 
fazer estimativas dos coeficientes de atividade γi, são os modelos UNIFAC (UNIQUAC 
- Functional Group Activity Coefficient)), introduzido em 1975, e o modelo UNIFAC 
(Dortmund) modificado por Weidlich e Gmehling em 1987 (NEBIG, et al., 2007). 
 O modelo de UNIFAC é utilizado para o cálculo dos coeficientes de atividades em 
misturas multicomponentes e o seu modelo modificado foi desenvolvido com o 
objetivo de melhorar a predição desejada. (ALVES,, et al., 2009). 
 
3.5  MÉTODO UNIFAC 
 
Se não houver dados experimentais disponíveis para ajustar os parâmetros 
binários necessários, os métodos de contribuição de grupos podem ser usados para 
prever as informações de equilíbrio de fase ausentes. Em métodos de contribuição de 
grupos, assume-se que a mistura não consiste em moléculas, e sim de grupos 
funcionais, como, por exemplo, o sistema n-propanol + n-hexano mostrado na Figura 
6. A grande vantagem do conceito "solução de grupos" é que o número de grupos é 
muito menor que o número de compostos possíveis. Isso significa que com um número 
limitado de parâmetros de interação de grupo, pode ser previsto o comportamento de 
um grande número de sistemas de interesse. Por exemplo, os parâmetros de 
interação de grupo entre o álcool e o grupo alcano, derivados de dados para o sistema 
n-propanol +n-hexano, são usados para prever o comportamento real de todos os 




Figura 6: A ideia da contribuição por grupos 
 
Fonte 8: (GMEHLING, 1995) 
 
O cálculo de coeficiente de atividade por contribuição de grupos foi proposto 
em 1925 por Langmuir, mas a sugestão deste método só foi efetivamente posta em 
prática com o desenvolvimento sistemático do modelo ASOG (Analytical Solution of 
Groups) por Derr e Deal (1969) (DOS SANTOS, 2005). 
O método UNIFAC, desenvolvido em 1975 por Fredenslund, para prever 
coeficientes de atividade em fase líquida, fornece ao engenheiro uma ferramenta útil 
para calcular o equilíbrio líquido-vapor de composições em situações onde não há 
nenhuma informação experimental. Este método é aplicável a uma ampla gama de 
misturas que exibem desvios positivos ou negativos da lei de Raoult. A previsão dos 
coeficientes de atividade da fase líquida é demonstrada para uma variedade de 
misturas binárias e ternárias, incluindo aquelas contendo álcoois, água ou outros 
componentes (FREDENSLUND, et al., 1975).  
O método de contribuição de grupos UNIFAC é um confiável e rápido método 
para prever o coeficiente de atividade da fase líquida em misturas não eletrolíticas de 
baixa a moderadas pressões, e temperaturas entre 300 e 425 K. Posteriormente, este 
método foi revisado e o alcance de sua aplicabilidade foi estendido com descrições 
mais detalhadas (SKJOLD-JORGENSEN et al., 1979). 
Este método admite que o coeficiente de atividade do componente i de uma 
mistura líquida resulte de duas contribuições: uma contribuição combinatorial (ou 
contribuição entrópica) e uma contribuição residual: 
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ln 𝛾𝑖 = ln 𝛾𝑖
𝐶 + ln 𝛾𝑖
𝑅 (10) 
 
A contribuição combinatorial, 𝛾𝑖
𝐶, que é dado pelo modelo UNIQUAC, refere-se 
às diferenças de tamanho e de forma das moléculas, sendo calculada a partir de 
propriedades da substância pura. A contribuição residual, 𝛾𝑖
𝑅, que é dado pelo 
conceito de solução por grupos, resulta das forças intermoleculares dependendo das 
áreas dos grupos que constituem as moléculas e das interações entre eles, sendo 
determinada a partir de propriedades das misturas (LEI et al., 2009). 
O termo combinatorial da equação UNIFAC pode ser expresso como:  
ln 𝛾𝑖







   (11) 










Os parâmetros dos componentes puros ri e qi estão, respectivamente, 
relacionados aos volumes moleculares de van der Waals e áreas superficiais e são 
calculados como a soma dos parâmetros de volume e área superficial do grupo Rk e 
Qk obtidos na literatura: (LEI et al., 2009). 
𝒓𝒊 = ∑𝒗𝒌
(𝒊). 𝑹𝒌 (14) 
𝒒𝒊 = ∑𝒗𝒌
(𝒊). 𝑸𝒌 (15) 
Onde 𝒗𝒌
(𝒊)
, sempre um número inteiro, é o número de grupos do tipo k na 
molécula i. Os parâmetros do grupo Rk e Qk, representados no Anexo A, são, 
normalmente, obtidos a partir de volumes moleculares de grupos de van der Waals e 














Os fatores de normalização 15,17 e 2,5x109 foram determinados por Abrams e 
Prausnitz (1975), correspondendo ao volume e à área superficial externa de uma 
unidade CH2 em polimetileno. 
A parte residual é composta pelas contribuições individuais de cada grupo 
presente na solução, menos a soma das contribuições individuais dos mesmos grupos 
no componente puro. Este termo constitui a chamada "solução por grupos", onde as 
contribuições individuais de cada grupo são funções da concentração e da 




Onde k é o coeficiente de atividade do grupo residual e k(i) é o coeficiente de 
atividade do grupo k referente a solução contendo somente moléculas do tipo i. Para 









Sendo que m e Xm são a fração de área do grupo m e a fração molar do grupo 
m, respectivamente. O coeficiente de atividade residual é definido como função da 
fração de grupo Xm. Esta definição automaticamente faz cumprir a condição de 
contorno de que o coeficiente de atividade de substâncias puras é igual à unidade. 
Na contribuição residual, as interações entre os grupos são expressas em 
termos de parâmetros, 
Ψ𝑚𝑛 = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑈𝑚𝑛 − 𝑈𝑛𝑛
𝑅𝑇






Sendo que 𝑈𝑚𝑛 é uma medida da energia de interação entre os grupos m e n. 
Nesta equação, quando 𝑈𝑚𝑛 puder ser assumido igual a 𝑈𝑛𝑛, como em 
( ) ( )( )ln ln lni iRi k k k
k
v =  − 
ln 1 ln m kmk k m mk








































hidrocarbonetos alifáticos é esperado que a contribuição combinatorial forneça valores 
de gE corretos (DOS SANTOS, 2005). 
O parâmetro 𝑎𝑚𝑛, portanto, nada mais é do que a caracterização da interação 
dos grupos m e n. Para cada interação entre grupos, há dois tipos de parâmetro de 
interação onde: 𝑎𝑚𝑛  ≠  𝑎𝑛𝑚. Tais interações podem ser vista no Anexo B. 
 
3.6  UNIFAC PARA LÍQUIDOS IÔNICOS 
 
Líquidos iônicos são compostos de um grande cátion orgânico e um ânion. Isto 
significa que muitos tipos deles são capazes de serem construídos a partir de outro 
líquido iônico, ajustando-se o comprimento, posição e número de cadeias alquílicas 
no cátion orgânico. Um vasto número de possíveis líquidos iônicos é de pouca 
utilidade para ciência da separação se não houver “modelos termodinâmicos 
preditivos” para a produção sob medida deles (LEI, et al., 2009). 
O termo “modelos termodinâmicos preditivos” significa os tipos de modelos que 
os equilíbrios de fases podem ser descritos quando estruturas moleculares ou 
propriedades físicas de componentes puros na mistura são conhecidos. Os modelos 
de preditivos termodinâmicos são muito importantes nos processos de separação e, 
ao mesmo tempo, são a melhor ferramenta de triagem para descobrir rapidamente o 
líquido iônico mais adequado para uma determinada demanda e também pode-se 
reduzir a quantidade de trabalho experimental. Sabe-se que existem as seguintes 
abordagens para prever o equilíbrio de fases em sistemas com líquidos iônicos: o 
modelo COSMO-RS, o método de relação estrutura-propriedade quantitativa (QSPR), 
o modelo da solução regular, e o modelo UNIFAC. Como sabemos, o UNIFAC original 
e modificado, são modelos termodinâmicos amplamente utilizados como métodos 
preditivos, e até mesmo foram aplicados para prever os equilíbrios de fase de sistemas 
com líquidos iônicos. No entanto, os principais grupos de líquidos envolvidos são 
imidazólio e BTI (bis (trifluorometilsulfonil) imide), como relatado por Kato e Gmehling 
(2005) (LEI, et al., 2009). 
No modelo UNIFAC original para líquidos iônicos, é necessário decompor os 
líquidos iônicos em grupos. Embora os parâmetros do grupo UNIFAC sejam derivados 
de sistemas binários de líquido iônico-soluto com diluição infinita, eles também são 
aplicáveis para prever os coeficientes de atividade dos solutos em sistemas com 
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multicomponentes incluindo até líquidos iônicos mistos e os equilíbrios líquido-vapor 
dos sistemas com líquidos iônicos em concentração finita (LEI, et al., 2009). 
Lei et al. (2013) utilizou o modelo UNIFAC para predizer a solubilidade do CO2 
em líquidos iônicos. Esses autores verificaram que o UNIFAC pode ser utilizado 
efetivamente na predição da solubilidade do CO2 em líquidos iônicos puros ou em 
soluções binárias de líquidos iônicos a altas e baixas temperaturas. 
Nebig e Gmehling (2001) determinaram os parâmetros do modelo UNIFAC – 
Dortmund a partir de dados de equilíbrio líquido-vapor e de entalpia em excesso de 
sistemas contando líquidos iônicos. 
Alevizou at al. (2009) realizou a predição do equilíbrio líquido-vapor, equilíbrio 
líquido-líquido e coeficientes de atividade a diluição infinita para soluções com líquidos 
iônicos formados pelo cátion imidazólio e o ânion hexafluorofosfato com alcanos, 
cicloalcanos, álcoois e água por meio do UNIFAC. Segundo esses autores, o modelo 
UNIFAC é confiável para as predições de equilíbrio de fases em misturas contendo 







4.  METODOLOGIA 
 
A predição do comportamento dos líquidos iônicos no equilíbrio líquido-vapor 
pelo método termodinâmico UNIFAC foi obtida dos cálculos da pressão no ponto de 
bolha em função da composição da fase líquida do solvente (x1).  
Com base em artigos científicos verificou-se os dados de equilíbrio líquido-vapor de 
sistemas contendo líquidos iônicos a temperatura constante, ou seja, em condições 
isotérmicas. 
 
Tabela 3: Sistema solvente mais líquido iônico, em condições isotérmicas 
Sistema Temp(K) Referência 
1. Metanol (1) + [EMIM][BTI] 353,10 (KATO e GMEHLING, 2005) 
2. Ciclohexeno (1) + [HMIM][BTI] 353,41 (KATO e GMEHLING, 2005) 
3. Metanol (1) + [HMIM][BTI] 353,11 (KATO e GMEHLING, 2005) 
4. Etanol (1) + [HMIM][BTI] 353,16 (KATO e GMEHLING, 2005) 
5. Etanol (1) + [EMIM][BTI] 353,11 (KATO e GMEHLING, 2005) 
6. Hexano (1) + [OMIM][BTI] 353,15 (NEBIG, et al., 2007) 
7. Tolueno (1) + [BMIM][BTI] 363,15 (NEBIG, et al., 2007) 
8. Água (1) + [HMIM][BTI] 353,15 (NEBIG, et al., 2007) 
9. 1-Hexeno (1) + [BMIM][PF6] 303,15 (JIQIN e JIAN, 2006) 
10. Metanol + [BMIM][BF4] 293,15 (REVELLI, et al., 2006) 
11. trans - 3-Hexeno (1) + [BMIM][PF6] 303,15 (JIQIN e JIAN, 2006) 
12. Etanol (1) + [BMIM][BF4] 293,15 (REVELLI, MUTELET e 
JAUBERT, 2010) 
13. Hexano (1) + [HMIM][BTI] 353,15 (NEBIG, RAINER e 
GMEHLING, 2007) 
14. Octano (1) + [BMIM][BTI] 353,15 (NEBIG, RAINER e 
GMEHLING, 2007) 
15. Nonano (1) + [BMIM][BTI] 353,15 (NEBIG, RAINER e 
GMEHLING, 2007) 
16. 1-Octeno (1) + [BMIM][BTI] 363,15 (NEBIG, RAINER e 
GMEHLING, 2007) 
17. Hexano (1) + [EMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
18. Ciclohexano (1) + [EMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
19. Ciclohexeno (1) + [EMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
20. 1-Benzeno (1) + [EMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
21. Ciclohexano (1) + [BMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
22. 1-Benzeno (1) + [BMIM][BTI] 353,15 (KATO et al., 2004) 
23. Hexano (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
24. 1-Hexeno (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
25. 2,2,4-Trimetilpentano (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
26. 1-Noneno (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
27. Decano (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
28. 1-Deceno (1) + [BMIM][OTF] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
29. 1-Hexeno (1) + [OMIM][OFT] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
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Sistema Temp(K) Referência 
30. 1-Octeno (1) + [OMIM][OFT] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
31. 1-Noneno (1) + [OMIM][OFT] 363,15 (NEBIG e GMEHLING, 2010) 
 
No Apêndice A, temos descrito todas as tabelas contendo os dados isotérmicos 
de equilíbrio líquido-vapor de cada um dos 31 sistemas. 
Para o cálculo da pressão do sistema é necessário conhecer a composição dos 
componentes que formam a fase líquida, no caso solvente (x1) e líquido iônico (x2), o 
coeficiente de atividade e a pressão de saturação de cada um dos componentes. A 
obtenção da pressão do sistema pode ser obtida por meio da equação (8). 
Ao considerar que na fase gasosa existirá apenas o solvente, por conta da baixa 
volatilidade do LI na fase vapor, considera-se que fração molar do solvente y1 
apresentará valor igual a 1. Deste modo, a pressão no ponto de bolha será obtida por 
meio da Equação (23): 
 
𝑃 = 𝑥1. 𝛾1. 𝑃1
𝑠𝑎𝑡 + 𝑥2. 𝛾2. 𝑃2
𝑠𝑎𝑡                                                                                      (23) 
  
Os valores da composição da fase líquida de cada um dos componentes 
respeitaram o limite máximo, valor igual a 1, e limite mínimo, valor igual a 0. De modo 
que a soma das frações molares dos componentes fosse igual a 1. 
O valor do coeficiente de atividade de cada um dos componentes foi obtido com o 
auxílio da ferramenta XSEOS (Castier e Amer, 2011). O XSEOS – Modelos de energia 
livre de Gibbs em excesso e equações de estado - é um suplemento da ferramenta 
Excel® para o cálculo de propriedades termodinâmicas a partir dos modelos 
termodinâmicos frequentemente utilizados no projeto de processos químicos.  
UUtilizou-se a função “unifac” do suplemento XSEOS com os seguintes dados de 
entrada: temperatura do sistema, constante universal dos gases, composição da fase 
líquida, parâmetros de tamanho e forma (Rk e Qk), e os parâmetros de interação (amk) 
do UNIFAC.  
A temperatura do sistema foi obtida na Tabela 3 e a constante universal dos 
gases para o suplemento XSEOS foi de R=1, indicando que o valor da constante 
Universal dos Gases igual a 8,314 J/mol.K foi utilizados nos cálculos, pois a unidade 
de R deve ser compatível com a unidade dos parâmetros de interação binária do 
UNIFAC. Estes são normalmente dados em Kelvin. 
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Os parâmetros de interação e forma de grupo Rk e Qk e de interação foram 
extraídos de Lei et al. (2009) e de Lei et al. (2012). Ambas as informações dos 
parâmetros podem ser encontradas no anexo A e no anexo B.  
 
Figura 7: “Printscreen” da função “unifac” do Software XSEOS utilizada nos cálculos 




Figura 8: Printscreen dos dados experimentais e dados calculados pela função 
‘unifac’ para o sistema 1 
 
 
Com os valores de coeficiente de atividade, foi possível determinar a pressão 




Como os líquidos iônicos são pouco voláteis por conta da pressão de vapor 
negligenciável, tem-se que P2sat é aproximadamente igual a zero, assim a Equação 
(23) torna-se: 
 
   𝑃 = 𝑥1. 𝛾1. 𝑃1
𝑠𝑎𝑡                                                                                                        (24) 
 
Após obter todos os valores de ponto de bolha relacionados a fração molar do 
componente 1, plotou-se o gráfico pressão versus x1, e comparou-se com os gráficos 
plotados por meio dos dados experimentais. 
 
Figura 9: Gráfico da pressão calculada e pressão experimental do sistema 1 
 
 
 Após a verificação dos gráficos, foi calculado o desvio médio quadrático na 
pressão calculada em relação a pressão experimental (rmsd P), com a finalidade de 
verificar o quão distante cada valor da pressão obtida pelo UNIFAC está do valor da 
pressão experimental. 
O desvio médio quadrático foi calculado para cada um dos 31 sistemas 
estudados e também se calculou o desvio médio quadrático global, que levou em 
consideração todos os desvios entre a pressão experimental e pressão calculada de 
todos sistemas estudados. 
              O valor do rmsd foi obtido por meio da Equação: 
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Essa metodologia foi aplicada para todos os 31 sistemas listados na Tabela 3.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Obteve-se as curvas da pressão experimental e da pressão calculada para 
cada um dos 31 sistemas estudados. 
 
         Verificou-se entre os 31 sistemas estudados três comportamentos distintos:  
 
1. A pressão calculada pelo modelo UNIFAC está em concordância com os dados 
experimentais em todo intervalo de composição. 
2. A pressão calculada pelo UNIFAC está de acordo com os pontos da pressão 
experimental no intervalo de composição, em que os componentes apresentam 
miscibilidade total. 
3. A pressão calculada pelo UNIFAC representa adequadamente a pressão 
experimental em baixas composições do solvente, onde existe miscibilidade 
total, e não está de acordo com os dados experimentais, na região da 
miscibilidade parcial. 
 
        Os gráficos dos sistemas 1,3,4,5,12 apresentaram o comportamento descrito no 
item 1. Verifica-se que esses sistemas são compostos por solventes polares, metanol 
e etanol. O líquido iônico associado a eles tem em sua composição o cátion imidazálio 
e o ânion bis(trifluorometilsulfonil)imida. Esse comportamento pode ser explicado por 
meio da solubilidade que o solvente tem com o líquido iônico, neste caso a solubilidade 
é total, uma vez que compostos polares se solubilizam em compostos polares. Assim, 
pode-se afirmar que o UNIFAC apresenta precisão na predição no equilíbrio líquido-









































































Figura 13: Gráfico da pressão calculada e pressão experimental do sistema 5 
 
 
         No cálculo do desvio quadrático esses sistemas apresentaram valores entre 
1,54 e 4,63, sendo o primeiro do sistema 5, Etanol + [EMIM][BTI], e o segundo do 
sistema 4, Etanol (1) + [HMIM][BTI]. Nota-se que essa faixa de valores representa 
baixo desvio entre os valores obtidos pelo UNIFAC e os valores experimentais. 
Portanto, o UNIFAC é um método preciso para predizer o comportamento líquido – 
vapor em solventes que são totalmente solúveis em líquidos iônicos, visto que a curva 
de pressão no ponto de bolha calculada pelo UNIFAC está próxima dos pontos 
experimentais ao longo de todo intervalo de composição e os valores de rmsd P são 
baixos. 
Tabela 4: Desvio médio quadrático para solventes totalmente solúveis em líquidos 
iônicos 
Sistema rmsd P (kPa) 
1.Metanol (1) + [EMIM][BTI] 3,61 
3. Metanol (1) + [HMIM][BTI] 2,15 
4. Etanol (1) + [HMIM][BTI] 4,63 
5. Etanol (1) + [EMIM][BTI] 1,54 
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Os sistemas 6, 7, 8, 13, 23, 26, 27, 28, 30 e 31 apresentaram a característica 
descrita no item 2, ou seja, a curva de pressão do ponto de bolha calculada pelo 
UNIFAC se sobrepôs apenas na região de baixa concentração do componente 1. 
Ao verificar a solubilidade desses solventes nos líquidos iônicos, nota-se que 
eles são parcialmente miscíveis, visto o momento dipolar de cada um deles. 
Os gráficos plotados indicaram boa concordância dos pontos calculados aos 
pontos experimentais, isto é devido as condições na determinação dos dados 
experimentais. Os dados de equilíbrio líquido-vapor foram medidos apenas no 
intervalo de composição em que componentes são completamente miscíveis.  
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Figura 15: Gráfico da pressão calculada e pressão experimental do sistema 13 
 
Figura 16: Gráfico da pressão calculada e pressão experimental do sistema 30 
 
 
Visto que a concordância da curva pressão calculada em solventes 
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também se mostrou eficiente na predição do equilíbrio líquido-vapor nos sistemas de 
solubilidade parcial. 
No cálculo do desvio quadrático médio constata-se que o valor foi mínimo na 
maioria dos sistemas parcialmente miscíveis. Em vista disso, corrobora-se o uso do 
UNIFAC como método preditivo do ELV. 
 
Tabela 5: Desvio médio quadrático para solventes parcialmente solúveis em líquidos 
iônicos 
Sistema rmsd P (kPa) 
6.Hexano (1) + [OMIM][BTI] 2,72 
7.Tolueno (1) + [BMIM][BTI] 0,77 
8.Água (1) + [HMIM][BTI] 3,10 
13.Hexano (1) + [HMIM][BTI] 4,09 
23.Hexano (1) + [BMIM][OTF] 4,35 
26. 1-Noneno (1) + [BMIM][OTF] 5,70 
27. Decano (1) + [BMIM][OTF] 4,84 
28. 1-Deceno (1) + [BMIM][OTF] 3,30 
30.1-Octeno (1) + [OMIM][OFT] 3,49 
31.1-Noneno (1) + [OMIM][OFT] 1,10 
 
A curva da pressão do ponto de bolha calculada dos sistemas 
2,10,14,15,16,17,18,19, 21, 24, 25, 29 foram as que mais se distanciaram dos pontos 
experimentais. Essas curvas apresentaram comportamento similar a uma parábola 
com concavidade para baixo, ou seja, o ponto de bolha continuou a aumentar e 
posteriormente ao chegar em um máximo começou a diminuir, durante a variação da 
fração molar do solvente. Enquanto, os pontos experimentais da pressão aumentaram 
inicialmente com x1 na região do equilíbrio líquido-vapor, na região do equilíbrio 
líquido-líquido-vapor a pressão do ponto de bolha permanece constante com a 
composição. 
A região de discrepância entre a curva da pressão calculada e os pontos 
experimentais compreendem a região do equilíbrio líquido-líquido-vapor (ELLV). Ou 
seja, nessa região coexistem duas fases líquidas do sistema solvente mais líquido 
iônico e uma fase vapor do solvente. Nesta região o UNIFAC não apresentou precisão 
no comportamento do ELLV, porém a montante do gráfico esse método conseguiu 
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descrever com precisão. A região a montante do gráfico é a região do equilíbrio líquido 
vapor (ELV). 
Os sistemas 2,10,14,15,16,17,18,19, 21, 24, 25, 29 são em sua maioria 
hidrocarbonetos alifáticos ou cíclicos, sendo assim a característica dessas moléculas 
é apresentar momento de dipolar de baixíssima intensidade ou até mesmo nulo. 
Portanto, esses compostos são apolares e por consequência são também 
parcialmente miscíveis ou nos líquidos iônicos, como por exemplo no metilimidazolium 
tetrafluoroborato [BMIM][BF4], e no metilimidazólio bis(trifluorometilsulfonil)imida 
[BMIM][BTI]. 
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Figura 18: Gráfico da pressão calculada e pressão experimental do sistema 18 
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O desvio quadrático médio dos sistemas imiscíveis apresentou uma ampla faixa 
de valores, variando de 0,65 a 112,21 kPa. Isso aponta a variabilidade no desvio da 
pressão calculada na região do ELLV para diferentes solventes. De modo, que um 
valor de desvio quadrático médio elevado indica que o UNIFAC não tem exatidão na 
determinação do ponto de bolha na região ELLV. O contrário é válido para valores 
baixos de desvio médio quadrático. 
 
Tabela 6: Desvio médio quadrático para solventes parcialmente miscíveis em 
líquidos iônicos com frações molares do solvente no ELLV 
Sistema rmsd P (kPa) 
2. Ciclohexeno (1) + [HMIM][BTI] 11,35 
10. Metanol + [BMIM][BF4] 1,69 
14. Octano (1) + [BMIM][BTI] 1,89 
15. Nonano (1) + [BMIM][BTI] 0,65 
16. 1-Octeno (1) + [BMIM][BTI] 2,92 
17. Hexano (1) + [EMIM][BTI] 112,21 
18. Ciclohexano (1) + [EMIM][BTI] 66,82 
19. Ciclohexeno (1) + [EMIM][BTI] 33,70 
21. Ciclohexano (1) + [BMIM][BTI] 34,97 
24. 1-Hexeno (1) + [BMIM][OTF] 26,10 
25. 2,2,4-Trimetilpentano (1) + [BMIM][OTF] 44,35 
29. 1-Hexeno (1) + [OMIM][OFT] 35,39 
 
Com a finalidade de verificar o comportamento do UNIFAC na predição do ELV 
para solventes miscíveis, parcialmente miscíveis com frações molares do solvente no 
ELV e parcialmente miscíveis com frações molares do solvente no ELLV em líquidos 
iônicos, plotou-se um gráfico de dispersão, pressão calculada versus pressão 










Ao analisar a Figura 20, pode-se concluir que os solventes com miscibilidade 
total nos líquidos iônicos e os solventes parcialmente miscíveis com os dados 
experimentais somente na região de ELV apresentam o menor desvio entre a pressão 
experimental e a pressão calculada pelo método UNIFAC. A reta diagonal representa 
pressão calculada = pressão experimental, quanto mais próximos os dados estiverem 
desta reta, melhor é a predição realizada pelo UNIFAC.  
Os solventes parcialmente miscíveis com dados experimentais na região do 
ELLV apresentaram desvios elevados e por isso estão dispersos em relação a reta 
diagonal. 
Isto posto, pode-se afirmar que o UNIFAC é um método preciso para se 
predizer o comportamento dos solventes contendo líquidos iônicos. Este método é 
eficiente pois é capaz de aferir o comportamento de diversos solventes na região do 
equilíbrio líquido-vapor para sistemas miscíveis. Para sistemas parcialmente miscíveis 































6. CONCLUSÃO E SUGESTÃO 
 
6.1  CONCLUSÃO  
 
Os dados experimentais como frações molares e pressão no ponto de bolha 
em meio isotérmico, possibilitou o estudo do método de predição UNIFAC do equilíbrio 
líquido vapor para Líquidos Iônicos (LIs) onde, por meio da comparação entre a curva 
da pressão do ponto de bolha do LI pela fração mola dos dados experimentais, 
realizou-se a adequação do método. 
O modelo UNIFAC mostrou-se adequado para representar o equilíbrio líquido-
vapor para os sistemas em que os componentes eram totalmente miscíveis. Para os 
sistemas que apresentavam a miscibilidade parcial, o UNIFAC não foi capaz de 
predizer o comportamento de equilíbrio líquido-líquido-vapor. 
 
6.2  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 
Um estudo mais apurado pode ser realizado para verificar a influência da 
cadeia carbônica na predição do equilíbrio líquido vapor pelo UNIFAC em LI 
[BMIM][BTI].  
Estudar o desempenho do UNIFAC-Dortmund na representação do equilíbrio 
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ANEXO A – Representação dos parâmetros de grupo Rk e Qk 
 




ANEXO B – Parâmetros de interação de grupo ajustados para o 
método preditivo UNIFAC 
a n amn anm 
1 14 400.89 145.80 
2 14 799.84 -61.17 
3 14 602.87 -163.26 
4 14 593.40 -113.12 
5 14 -200.71 506.67 
6 14 4.39 301.20 
7 14 -60.36 392.88 
9 14 -200.52 164.22 
13 14 -322.56 869.53 
1 15 965.96 180.41 
2 15 9364.24 79.37 
3 15 1152.16 -47.21 
4 15 1150.56 34.26 
5 15 9.67 -746.52 
7 15 6617.00 -1154.30 
9 15 -289.27 745.16 
13 15 6618.56 459.26 
1 16 327.30 301.96 
2 16 -88.94 556.21 
3 16 998.04 -131.54 
4 16 -139.79 644.47 
5 16 14.23 116.91 
6 16 4.61 229.11 
7 16 32.15 263.20 
9 16 -6.48 -117.24 
13 16 -188.71 159.94 
1 17 575.45 473.80 
2 17 341.76 619.61 
3 17 172.62 394.65 
4 17 270.59 533.21 
5 17 13.83 -570.26 
6 17 -265.34 -66.51 
1 18 2270.95 319.59 
2 18 130.41 425.72 
3 18 394.05 112.31 
4 18 162.43 461.02 
9 18 -0.317 154.91 
1 19 0.022 333.41 
2 19 0.069 108.70 
3 19 562.49 -76.63 
4 19 -0.053 201.82 
9 19 -333.61 712.87 
1 20 1108.51 588.74 
2 20 431.16 563.42 
56 
 
a n amn anm 
3 20 1494.39 85.64 
4 20 55.96 1834.88 
5 20 -13.77 131.24 
6 20 -74.10 388.76 
7 20 242.88 -408.00 
9 20 1322.44 -164.14 
11 20 32.09 112.17 
1 21 2093.97 1129.01 
2 21 476.86 581.65 
3 21 418.17 526.13 
4 21 4213.32 310.80 
1 22 405.39 284.37 
2 22 -27.05 420.33 
3 22 808.06 -39.56 
4 22 -104.48 467.44 
5 22 34.90 -305.24 
6 22 54.43 -17.30 
7 22 40.42 -335.22 
13 22 -6.34 -117.44 
1 23 692.26 401.54 
2 23 148.61 467.80 
3 23 1133.18 -25.13 
5 23 -8.04 117.31 
6 23 155.65 254.95 
9 23 1316.40 -343.20 
1 24 620.77 445.48 
2 24 187.47 386.53 
3 24 1141.38 57.74 
4 24 84.32 344.73 
5 24 32.30 -469.50 
6 24 -16.28 -68.29 
7 24 21.98 -659.24 
1 25 1030.93 613.31 
2 25 701.60 842.95 
3 25 1262.75 62.65 
4 25 446.89 375.31 
5 25 3.55 -99.51 
6 25 -17.97 212.08 
9 25 133.94 -77.58 
11 25 192.07 -22.50 
13 25 2.20 165.84 








APÊNDICE – A: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-
vapor dos 31 sistemas estudados 
 
Tabela 7: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 1 
x1 x2 P (kPa) 
0,103 0,897 18,61 
0,191 0,809 36,05 
0,264 0,736 49,98 
0,323 0,677 61,46 
0,373 0,627 71,29 
0,475 0.525 91,55 
0,565 0,435 108,35 
0,643 0,357 122,64 
0,712 0,288 134,62 
0,772 0,228 144,45 
0,819 0,181 151,87 
0,855 0,145 157,34 
0,882 0,118 161,45 
0,903 0,097 164,53 
0,903 0,097 164,52 
0,903 0,097 164,52 
1,000 0,000 179,95 
 
Tabela 8: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 2 
x1 x2 P (kPa) 
0,043 0,957 10,81 
0,062 0,938 16,67 
0,082 0,918 22,36 
0,102 0,898 28,19 
0,139 0,861 38,15 
0,228 0,772 59,54 
0,309 0,691 76,27 
0,394 0,606 89,84 
0,485 0,515 94,21 
0,576 0,424 94,21 
0,653 0,347 94,13 
0,717 0,283 94,03 
0,768 0,232 93,93 
0,818 0,182 93,99 
0,856 0,144 94,01 
0,890 0,110 94,02 
0,920 0,080 94,03 
0,945 0,055 94,04 
0,963 0,037 94,05 
0,976 0,024 94,05 
0,986 0,014 94,06 
0,993 0,007 94,07 
58 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,996 0,004 94,07 
0,998 0,002 94,07 
0,999 0,001 94,07 
0,999 0,001 94,06 
1,000 0,000 94,04 
 
Tabela 9: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 3 
x1 x2 P (kPa) 
0,136 0,864 20,72 
0,232 0,768 38,03 
0,306 0,694 51,92 
0,373 0,627 65,10 
0,422 0,578 75,05 
0,529 0,471 96,18 
0,613 0,387 112,05 
0,685 0,315 125,68 
0,749 0,251 137,10 
0,803 0,197 146,63 
0,847 0,153 154,18 
0,860 0,140 155,85 
0,860 0,140 155,84 
0,860 0,140 155,84 
0,879 0,121 159,48 
0,887 0,113 160,36 
0,902 0,098 163,43 
0,912 0,088 164,46 
0,920 0,080 166,42 
0,920 0,080 166,41 
0,934 0,066 168,13 
0,952 0,048 171,27 
0,967 0,033 173,85 
0,978 0,022 175,78 
0,986 0,014 177,07 
0,992 0,008 178,15 
0,996 0,004 179,10 
0,998 0,002 179,50 
0,999 0,001 179,79 








Tabela 10: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 4 
x1 x2 P (kPa) 
0,062 0,938 9,01 
0,118 0,882 16,55 
0,168 0,832 23,12 
0,214 0,786 29,23 
0,260 0,740 34,96 
0,375 0,625 48,83 
0,476 0,524 60,49 
0,568 0,432 70,33 
0,650 0,350 78,62 
0,725 0,275 85,67 
0,784 0,216 90,87 
0,810 0,190 93,34 
0,828 0,172 94,54 
0,845 0,155 96,15 
0,860 0,140 97,19 
0,878 0,122 98,68 
0,885 0,115 99,21 
0,908 0,092 100,89 
0,933 0,067 102,76 
0,954 0,046 104,26 
0,969 0,031 105,38 
0,980 0,020 106,21 
0,988 0,012 106,86 
0,994 0,006 107,35 
0,996 0,004 107,58 
0,998 0,002 107,72 
0,999 0,001 107,81 
1,000 0,000 107,91 
 
Tabela 11: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 5 
x1 x2 P (kPa) 
0,033 0,967 5,30 
0,097 0,903 14,54 
0,153 0,847 22,72 
0,203 0,797 29,72 
0,244 0,756 35,42 
0,311 0,689 44,41 
0,406 0,594 56,24 
0,495 0,505 66,30 
0,577 0,423 74,83 
0,654 0,346 81,84 
0,719 0,281 87,19 
60 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,771 0,229 91,03 
0,813 0,187 93,88 
0,841 0,159 96,53 
0,856 0,144 97,43 
0,860 0,140 96,88 
0,860 0,140 96,87 
0,873 0,127 98,50 
0,902 0,098 101,07 
0,930 0,070 102,78 
0,952 0,048 104,19 
0,968 0,032 105,28 
0,980 0,020 106,14 
0,990 0,010 107,00 
0,997 0,003 107,61 
0,998 0,002 107,74 
0,999 0,001 107,80 
1,000 0,000 107,92 
 
Tabela 12: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 6 
x1 x2 P (kPa) 
0,015 0,985 9,40 
0,034 0,966 19,96 
0,051 0,949 30,07 
0,070 0,930 40,38 
0,089 0,911 50,66 
0,160 0,841 86,09 
0,226 0,774 114,40 
0,305 0,695 139,80 
 
Tabela 13: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 7 
x1 x2 P (kPa) 
0,025 0,976 1,82 
0,034 0,966 2,54 
0,041 0,959 3,08 
0,053 0,947 4,01 
0,066 0,934 4,95 
0,077 0,923 5,86 
0,090 0,910 6,80 
0,101 0,899 7,67 
0,117 0,883 8,90 
0,162 0,838 12,47 
0,221 0,779 17,24 
0,315 0,685 24,99 
61 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,449 0,552 36,03 
0,631 0,369 49,56 
 
Tabela 14: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 8 
x1 x2 P (kPa) 
0,102 0,898 12,18 
0,171 0,829 20,02 
0,212 0,788 24,66 
0,297 0,703 33,32 
0,400 0,600 43,08 
 
Tabela 15: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 9 
x1 x2 P (kPa) 
0,002 0,998 0,69 
0,005 0,995 1,60 
0,008 0,992 2,80 
0,013 0,987 4,24 
0,019 0,981 5,92 
0,021 0,979 6,65 
0,026 0,974 7,76 
0,035 0,965 10,14 
0,042 0,958 11,78 
0,050 0,950 13,34 
0,057 0,943 14,54 
0,059 0,941 15,02 
0,067 0,933 16,65 
0,078 0,922 19,09 
0,084 0,916 20,23 
0,090 0,910 21,17 
0,093 0,907 21,77 
0,104 0,897 23,66 
0,126 0,874 26,77 
0,155 0,845 28,02 
0,220 0,780 28,14 
0,318 0,682 28,91 
 
Tabela 16: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 10 
x1 x2 P (kPa) 
0,093 0,907 1,50 
0,196 0,804 3,40 
0,308 0,692 5,44 
0,408 0,592 7,10 
62 
 
0,504 0,496 8,51 
0,604 0,396 9,80 
0,701 0,299 10,80 
0,799 0,201 11,63 
0,901 0,099 12,26 
1,000 0,000 12,99 
 
Tabela 17: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 11 
x1 x2 P (kPa) 
0,004 0,996 2,14 
0,009 0,991 4,08 
0,017 0,983 7,56 
0,026 0,975 10,73 
0,034 0,966 13,79 
0,041 0,959 16,22 
0,050 0,950 19,30 
0,060 0,940 22,61 
0,067 0,933 24,44 
0,075 0,925 25,47 
0,081 0,919 25,93 
0,113 0,887 26,11 
0,134 0,866 26,20 
0,154 0,846 26,29 
 
Tabela 18: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 12 
x1 x2 P (kPa) 
0,099 0,901 1,37 
0,208 0,792 2,60 
0,300 0,700 3,50 
0,397 0,603 4,31 
0,504 0,496 4,95 
0,597 0,403 5,21 
0,701 0,299 5,42 
0,801 0,199 5,55 
0,901 0,099 5,69 
 
Tabela 19: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 13 
x1 x2 P (kPa) 
0,011 0,989 9,56 
0,024 0,976 20,22 
0,044 0,956 35,92 
0,058 0,942 46,98 
0,084 0,916 66,92 
63 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,138 0,862 102,60 
0,194 0,806 133,00 
 
Tabela 20: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 14 
x1 x2 P (kPa) 
0,007 0,994 3,15 
0,013 0,987 6,07 
0,019 0,981 8,61 
0,032 0,968 13,53 
0,050 0,950 19,79 
1,000 0,000 23,16 
 
Tabela 21: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 15 
x1 x2 P (kPa) 
0,005 0,995 1,46 
0,010 0,990 2,73 
0,015 0,986 3,96 
0,026 0,974 6,74 
1,000 0,000 9,65 
 
Tabela 22: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 16 
x1 x2 P (kPa) 
0,011 0,989 4,74 
0,019 0,981 7,94 
0,027 0,973 11,54 
0,042 0,958 17,07 
0,064 0,937 24,72 
0,094 0,906 33,87 
1,000 0,000 38,51 
 
Tabela 23: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 17 
x1 x2 P (kPa) 
0,008 0,992 18,68 
0,016 0,985 35,79 
0,022 0,978 50,62 
0,028 0,972 64,74 
0,035 0,965 79,11 
0,041 0,959 91,86 
0,047 0,953 104,59 
0,060 0,940 129,83 
0,080 0,920 141,99 
64 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,105 0,895 142,17 
0,138 0,862 142,22 
0,176 0,824 142,31 
0,220 0,780 142,32 
0,268 0,732 142,30 
0,323 0,677 142,29 
0,378 0,622 142,34 
0,439 0,561 142,36 
0,501 0,499 142,36 
0,562 0,438 142,38 
0,617 0,383 142,25 
0,617 0,383 142,37 
0,671 0,329 142,38 
0,684 0,316 142,26 
0,721 0,279 142,37 
0,757 0,243 142,27 
0,765 0,235 142,38 
0,820 0,180 142,27 
0,872 0,128 142,28 
0,917 0,083 142,30 
0,944 0,056 142,30 
0,960 0,040 142,31 
0,973 0,027 142,32 
0,981 0,019 142,32 
0,988 0,012 142,32 
0,993 0,007 142,32 
0,996 0,004 142,32 
0,997 0,003 142,31 
0,999 0,001 142,31 
0,999 0,001 142,30 
1,000 0,000 142,30 
 
Tabela 24: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 18 
x1 x2 P (kPa) 
0,007 0,993 7,52 
0,014 0,986 14,40 
0,021 0,979 20,78 
0,027 0,973 26,88 
0,034 0,966 33,42 
0,041 0,959 39,90 
0,048 0,953 45,85 
0,054 0,946 51,69 
0,070 0,930 64,98 
0,096 0,904 84,53 
65 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,122 0,878 97,20 
0,161 0,839 99,22 
0,207 0,793 99,37 
0,265 0,735 99,38 
0,328 0,673 99,38 
0,388 0,613 99,37 
0,457 0,543 99,35 
0,519 0,481 99,33 
0,576 0,424 99,32 
0,627 0,374 99,31 
0,675 0,325 99,29 
0,718 0,282 99,28 
0,763 0,237 99,26 
 
Tabela 25: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 19 
x1 x2 P (kPa) 
0,008 0,992 4,64 
0,016 0,984 9,20 
0,024 0,977 13,44 
0,031 0,969 17,52 
0,039 0,961 21,89 
0,047 0,953 26,24 
0,056 0,944 30,51 
0,079 0,921 42,19 
0,104 0,896 54,56 
0,136 0,864 69,23 
0,170 0,830 83,36 
0,212 0,788 92,56 
0,261 0,739 92,69 
0,314 0,686 92,70 
0,374 0,626 92,70 
0,434 0,567 92,70 
0,497 0,503 92,70 
0,560 0,440 92,71 
0,620 0,381 92,71 
0,672 0,328 92,71 
0,676 0,324 92,66 
0,722 0,278 92,71 
0,738 0,262 92,66 
0,767 0,233 92,71 
0,802 0,198 92,66 
0,806 0,194 92,72 
0,856 0,145 92,67 
0,899 0,101 92,67 
66 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,935 0,065 92,68 
0,956 0,044 92,68 
0,969 0,031 92,69 
0,979 0,021 92,69 
0,986 0,014 92,68 
0,991 0,009 92,68 
0,995 0,005 92,68 
0,997 0,003 92,68 
0,998 0,002 92,67 
0,999 0,001 92,66 
1,000 0,000 92,66 
1.000 0.000 92,65 
 
Tabela 26: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 20 
x1 x2 P (kPa) 
0,010 0,990 1,47 
0,023 0,977 3,07 
0,034 0,966 4,45 
0,045 0,955 5,79 
0,055 0,945 7,12 
0,088 0,912 11,04 
0,124 0,876 15,62 
0,168 0,832 21,36 
0,217 0,783 27,63 
0,270 0,731 34,66 
0,325 0,675 42,21 
0,381 0,619 50,03 
0,441 0,559 58,63 
0,499 0,501 67,09 
0,558 0,442 75,80 
0,615 0,385 84,20 
0,667 0,333 91,34 
0,704 0,296 95,80 
0,713 0,287 96,82 
0,756 0,244 100,71 
0,762 0,238 100,96 
0,796 0,204 101,05 
0,822 0,178 100,99 
0,830 0,170 101,05 
0,871 0,129 101,00 
0,910 0,090 100,99 
0,943 0,057 101,00 
0,961 0,039 100,99 
0,973 0,027 101,00 
67 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,982 0,019 101,00 
0,988 0,013 100,99 
0,992 0,008 100,99 
0,995 0,005 100,99 
0,997 0,003 100,99 
0,998 0,002 100,99 
0,999 0,001 100,99 
1,000 0,000 100,98 
1.000 0.000 100,98 
 
Tabela 27: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 21 
x1 x2 P (kPa) 
0,007 0,993 9,87 
0,014 0,986 18,44 
0,022 0,978 28,98 
0,029 0,972 38,10 
0,036 0,964 48,01 
0,043 0,957 55,79 
0,048 0,952 62,78 
0,062 0,938 78,41 
0,080 0,921 95,50 
0,103 0,897 99,11 
0,133 0,867 99,27 
0,175 0,825 99,32 
0,233 0,767 99,27 
0,318 0,682 99,27 
0,398 0,602 99,26 
0,481 0,519 99,26 
0,566 0,434 99,25 
0,644 0,356 99,08 
0,646 0,354 99,24 
0,718 0,282 99,22 
0,727 0,273 99,09 
0,806 0,195 99,12 
0,875 0,125 99,16 
0,925 0,075 99,18 
0,958 0,042 99,19 
0,978 0,022 99,19 
0,990 0,010 99,18 
0,996 0,004 99,17 
0,998 0,002 99,15 
1,000 0,000 99,13 




Tabela 28: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 22 
x1 x2 P (kPa) 
0,009 0,991 1,36 
0,017 0,983 2,58 
0,027 0,973 3,87 
0,036 0,964 5,23 
0,046 0,954 6,56 
0,075 0,925 10,74 
0,110 0,890 15,68 
0,152 0,848 21,53 
0,198 0,802 28,08 
0,248 0,752 35,26 
0,300 0,700 42,61 
0,354 0,646 50,32 
0,413 0,587 58,97 
0,470 0,530 67,24 
0,525 0,475 75,30 
0,575 0,425 82,65 
0,622 0,378 89,15 
0,665 0,335 94,68 
0,704 0,296 98,98 
0,738 0,262 101,13 
0,769 0,231 101,15 
0,770 0,230 101,07 
0,829 0,171 101,09 
0,876 0,124 101,08 
0,911 0,089 101,09 
0,938 0,062 101,08 
0,957 0,043 101,11 
0,971 0,029 101,11 
0,980 0,020 101,11 
0,988 0,012 101,11 
0,993 0,007 101,11 
0,996 0,004 101,10 
0,998 0,002 101,10 
0,999 0,001 101,09 
1,000 0,000 101,10 
 
Tabela 29: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 23 
x1 x2 P (kPa) 
0,004 0,996 15,79 
0,008 0,992 32,19 
0,013 0,987 55,99 
0,019 0,981 79,76 
69 
 
x1 x2 P (kPa) 
0,031 0,969 117,70 
0,047 0,953 165,70 
 
Tabela 30: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 24 
x1 x2 P (kPa) 
0,009 0,991 22,54 
0,017 0,983 41,27 
0,025 0,975 59,44 
0,031 0,969 72,19 
0,038 0,962 89,35 
0,045 0,955 102,90 
0,052 0,948 118,00 
0,060 0,940 134,70 
0,069 0,931 150,70 
0,085 0,915 180,90 
 
Tabela 31: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 25 
x1 x2 P (kPa) 
0,005 0,995 11,86 
0,010 0,990 22,61 
0,014 0,986 31,84 
0,018 0,982 41,89 
0,031 0,969 65,21 
 
Tabela 32: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 26 
x1 x2 P (kPa) 
0,005 0,995 2,60 
0,010 0,990 5,65 
0,015 0,985 8,28 
0,024 0,976 12,39 
0,039 0,961 16,34 
 
Tabela 33: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 27 
x1 x2 P (kPa) 
0,004 0,996 2,00 
0,008 0,992 3,92 
0,012 0,988 5,42 





Tabela 34: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 28 
x1 x2 P (kPa) 
0,003 0,997 1,13 
0,008 0,992 2,81 
0,011 0,989 3,71 
0,014 0,986 4,61 
0,017 0,983 5,43 
0,021 0,979 6,15 
0,027 0,973 6,99 
 
Tabela 35: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 29 
x1 x2 P (kPa) 
0,017 0,983 16,19 
0,034 0,966 32,08 
0,052 0,948 48,14 
0,068 0,932 61,56 
0,083 0,917 73,69 
0,099 0,901 85,15 
0,115 0,885 97,75 
0,131 0,869 109,00 
0,146 0,854 119,80 
0,175 0,825 138,40 
0,222 0,778 165,60 
0,296 0,704 198,80 
 
Tabela 36: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor sistema 30 
x1 x2 P (kPa) 
0,006 0,994 1,67 
0,018 0,982 4,40 
0,029 0,971 7,10 
0,038 0,962 8,96 
0,045 0,955 10,60 
0,053 0,947 12,22 
0,064 0,936 14,40 
0,071 0,929 15,73 
0,085 0,915 18,41 
0,112 0,888 23,09 







Tabela 37: Dados isotérmicos de equilíbrio líquido-vapor do sistema 31 
x1 x2 P (kPa) 
0,005 0,995 0,78 
0,010 0,990 1,58 
0,014 0,986 2,21 
0,019 0,981 2,89 
0,023 0,977 3,48 
0,028 0,972 4,09 
0,037 0,963 5,25 
0,046 0,954 6,31 
0,059 0,941 7,76 
0,081 0,919 9,93 
0,125 0,875 13,45 
 
